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 近年ネットワーク環境のめざましい発達に伴い、動画と音声を同時にＩＰ網で配信する
ことが容易になってきており、これらを使って新しい授業形態を模索する動きが急速に広
がってきている。さらに、授業の多様化、効率化の動きも見え始め、単位互換制度の整備
と共に遠隔授業への関心が高まりつつあるなか、平成１７年度の北陸東海地区教育方法改
善プロジェクトの一つとしてマルチメディア遠隔教育が取り上げられることになり、授業
の基盤としての遠隔授業はその認知度を確実に上げている。他方、国立情報学研究所では、
関係機関と連携・協力のもとに、次期学術情報ネットワークの構築計画を進めており、超
高速ネットワーク（ギガビットクラスの接続環境）を利用することがますます容易になっ
てきた。 
 しかしながら、この公的ネットワーク使用できない場合には一般のインターネット回線
を利用せざるを得ず、遠隔授業のノード間で安定した太い容量を期待することは非常に難
しい状況となる。これは、小中学校や一般市民を対象に考えた場合避けては通れない関門
であり、地域貢献を掲げる本校にとっても解決策を模索しなければならない課題である。 
 本校では２月１日と８日の２回、福井県立大学との間で一般回線の使用を想定した狭帯
域での遠隔授業実証実験を行ったのでその概要を紹介する。 
 
【遠隔授業に用いた回線について】 
 遠隔授業のために県立大学との間に構築した回線の概略を図１に示す。 
昨年は FISH(詳細
は
http://info.pref.fuku
i.jp/jouhou/fish/ind
ex.html を参照)を
使った福井大学ま
での 100Mbps 専
用線を利用した
が、今回の経路は
一般のインターネ
ット回線使用を想
定して、SINETを
含む複数のネット
ワークを経由する
様に設定した。 
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 本校と SINET福井ノード(福井大学)の間はＨＴNet-Ether網による 10Mbpsの専用線で接
続されている。福井大学から県立大学までは FISH の回線網を利用するが、この福井アク
セスポイント(福井 AP）まで 100Mbpsの専用線、さらに FISHを経由した後、丸岡 APよ
り県立大学まで同じく 100Mbpsの専用線で結ばれている。この間、6台の回線終端装置、
5台のルーター、2台のメディアコンバーターほか多数の SW-HUBを経由することとなり、
より現実に近い回線構成になっていると思われる。本校－県立大学間のボトルネックは、
SINET福井ノードまでの回線になると想定されるが、平常時の本校 SINETポートの流量解
析結果を図 2に示す。 
                    図 2 平常時の SINET 流量 
流量はほとんどの時間帯で
2Mbps 以下に収まってお
り、遠隔授業の為に 5Mbps
程度の帯域は確保できるも
のと思われる。ファイアー
ウォールの設定に関して
は、今回使用したプロトコルにおいて使用実績のある福井県立大学側では通常の状態で、
本校側は学内 LAN と切り離した専用のラインを使うことで使用しない設定をしている。
従って、福井県立大学側では静的 NATを利用し、本校はグローバル IPアドレスをそのま
ま用いることとなるが、これらの工夫により、立ち上げ時に予想される不確定要素を最小
限に抑える事ができたと考える。 
【一般のブロードバンド接続回線事情について】 
 総務省の調査によれば、2004 年 9 月末時点で FTTH、ADSL、CATV インターネットの
契約回線数の合計は 1,763 万回線で、1 年前に比べて 521 万回線（42％）増加している。
その内訳は、FTTHが 203万回線（全体の 11.5％）、ADSLが 1,280万回線（72.6％）、CATV
インターネットが 279万回線（15.8％）であり、FTTHの全体に占める割合が増えてきてい
る。都道府県別の集計では、東京都の契約回線数が 283万回線で、世帯普及率も 49.1％と
最も高い。以下、契約回線数の多い順に神奈川県（167 万回線、世帯普及率 46.4％）、大
阪府（150 万回線、40.9％）、愛知県（107 万回線、40.4％）、埼玉県（106 万回線、40.0
％）と続く。従って、通常の動画などをストリーミングコンテンツの再生できる環境は次
第に整いつつあると言うことができる。しかしこれは下りの回線についての話であり、上
りについては別の議論が必要である。 
 ブロードバンド接続の約３／４を占める ADSL（Asymmetric Digital Subscriber Line）回線
は、「非対称(asymmetric)」の名の通り、ダウンロードに使う電話局→利用者方向(下り)
の通信速度は最高 1.5～12Mbps、アップロードに使う利用者→電話局方向(上り)の通信速
度は 0.5～1Mbps 程度と、通信方向によって最高速度が違っている事が特徴であり、電話
局からの距離(路線長)に応じてスループットは減少して行き、その実効値はおおよそ半分
程度といわれている。 
 遠隔授業はあくまでも双方向の動画通信であり、上りの 1Mbpsという値は厳しい数値と
いわざるを得ない。また、地域によって各回線が占める割合には違いが見られ、三重県で
は CATVインターネットが全体の 53.4％を占めている。このほか、富山県（41.3％）、福
井県（40.7％）なども CATVインターネットの割合が高く、世帯普及率も全国平均に比べ
て高くなっている。この CATVはさらに上り回線の制限が厳しく、たいてい 512kbpsとな
っているが、距離による速度格差は少ない。 
 これらを総合的に考えると、たとえば遠隔授業を高専－中学校間で実施する場合、中学
校から見て、下り 5Mbps、上り 512kbps程度の非対称回線を想定する必要がある。 
 
【H323プロトコルによる遠隔会議システムと遠隔授業に用いた機材構成について】 
 前述のように、一般の回線において上りの帯域幅が十分に確保されることは難しく、こ
の中で通話品質を確保してゆかねばならない。狭帯域のビデオ会議システムとして開発さ
れた H323 は、この点で現状一般回線の使用に適したものであり、片側 768kbps の帯域幅
のなかで音声と 30fps の動画を転送する能力がある。また、さらに速度の低い ISDN 回線
でも使用できるように帯域を絞ることもできるため、今回の実験には適したシステムであ
ると言うことができる。 
 図３に今回の実験に用いた本校側の機器構成を、図４に福井県立大学側の構成を示す。
基本的なシステムは、H323プロトコルを用いたポリコム社製遠隔会議システムによる双方
向通信を 1 回線確保し、これに資料提示用の NetMeeting（Windows に付属)を 1 回線用意
したものとなっている。 
                図 3 本校の機器構成図 
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に今回は日立社
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ド F-75 という入出力装置を使用した。デジタルボードはプロジェクタ投影を利用した 75
インチの大型タッチパネルであり、投影された PC 画面をペンポインタで指すことにより
マウス様の入力を行う装置である。今回この装置を NetMeetingと組み合わせて用いること
とした。 
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【実験に伴う諸問題】 
 遠隔授業に於いて、接続の安定性が確保される事が最低限の条件ではあるが、その上で
問題となる要素には次の２つ考えられる。一つは動画と音声自体の品質、もう一つは、双
方の教室間における動画・音声の遅延及び動画と音声間の遅延である。２つの要素とも遠
隔授業ではプレゼンスの確保という点で大切なもので、どちらが欠けても授業の成立は難
しいと思われる。 
 まず最初の画像・音声の遅延に関してであるが、ポイント間のスループットが実測で片
側 5Mbps 以上あり、768kbps の帯域幅を持つ H323 にとっては支障のない状況であったと
思われる。図 5に実験当日の SINETポート流量解析結果を示すが、実験を行った 8時半～
10時半の間に約 1Mbps（H323＋NetMeeting) のボックス型の上りトラフィックが観測され
ている。下りには他のトラフィックが加わっているため明確には判別できないが、これを
見る限り、遠隔授業が本校の SINET回線に与えた負荷は小さく、通常の運用に支障をきた
すことはないと判断できる。 
                  図 5 当日の SINET 流量 
このため、画像－音声間
の遅延はほとんど無く、
画像自体の遅延も気にな
るほどではなかった。音
声はクリアーであり相手
側の声を十分に聞き取ることができた。一方で、パケットロスによると思われる動画の不
連続が多少見られ、人物の速い動きについて行けない状況が発生した。しかし、座学の場
合、激しい動きが現れる要素は少なく、その意味で十分に実用的であった。 
 今回の実験で一番大きな障害となったのは、プロトコル自体が持つ画像解像度の低さで
ある。体感として受ける解像度は TV の１／２～１／３程度であり、プレゼンスは伝わる
が、細かい板書等など資料の詳細提示はとても無理な状況であった。これは事前に十分予
想できたことなので、NetMeeting のアプリケーション共有による PC 画面の転送を行い、
この欠点を補うことができた。福井県立大学・情報センターの情報演習室には、PCディス
プレーの他に教師の PC 画面を表示させるサブディスプレーが設置されており（写真１１
参照）、学生はここに表示される資料映像を見ながら詳細な情報を受け取ることができる
ようにした。 
 
【実験の様子】 
 ２月１日に行なわれた遠隔授業の送り手である福井高専側の様子を写真１～４に示す。
これらの写真より使用機器類の実際の位置関係を見ることができるが、動画の送受信装置
（ポリコム）を中心に先方演習室の映像表示パネル、資料提示用 PC（NetMeeting）、プロ
ジェクタ、大型タッチパネル、マイクロフォン等が、講師の位置を中心に簡易に操作でき
るように配置されている。遠隔授業に於いて何よりも大切なことは良い臨場感を作り出す
ことであり、雰囲気ができあがれば講師も受講生も違和感なく講義に集中できる。その為
に、講師から見て正面に画像入出力、手元に資料、右手にタッチパネルという、なるべく
実際の対面授業に似せた構成にしている。 
 
  写真１                  写真２ 
                        
写真３                写真４ 
 
写真 3には県立大学演習室の学生の様子が映し出されているが、学生の様子を表示するパ
ネルが至近距離にあることも手伝って表情も充分に読み取れている。今回使用したポリコ
ムには相手のカメラをリモートで操作（方向とズーム）できる機能があり(写真 1，４参照)、
質問などをした学生や注目したい特定の対象に対してより多くの情報を得ることができ
る。この機能によって H３２３の少ない情報量を効率的にカバーできた。実際にこの機能
を使用してみると効果はすばらしく、従来の固定カメラ配信の映像に比べ教師側のプレゼ
ンスは格段に向上した。また、この様な操作が講師１人で可能になり、講義運営の省力化
も達成できると思われる。質疑応答はリアルタイム遠隔講義にとって大きなメリットの一
つであるが、受け手側学生の表情を確認しながら、場合によっては名前を呼びながら応答
が続けられるなど対面講義とさほど変わらない状況を演出することができた。 
 写真 5，６に配信先である県立大学演習室の様子を示す。正面に講師映像、サブディス
プレーに資料画像が表示され、それを参考に受講生は自分の PC を操作している。また、
必要に応じて、正面のスクリーン画面とサブディスプレーの両方または片方には大型タッ
チパネルの映像を配信することができ、教師の手を目で追いながらの操作も可能となる。
今回は使用しなかったがこの機能は電子黒板に使用することもでき、これらの機能を適宜
切り替えることで受講生に解りやすい遠隔授業とすることができる。また、些細なことで
はあるが、表示画面に Picture in Pictureで送信画面を表示させており、講師・受講生の双方
に安心感を与えることができるようにした。 
 
    写真５                                   写真６ 
 
【まとめ】 
 遠隔授業を受講した学生に実施した下記８つの項目によるアンケートの結果を次に示
す。それぞれの項目について、「よく出来た・ほぼ出来た・出来た・あまり出来なかった
・まったく出来なかった」の５段階評価をしてもらった。比較できるように、昨年実施し
た福井大学との高品位遠隔授業と同じ項目としている。 
 
 （アンケート項目） 
１．遠隔授業を受講して、講義の内容を把握することが出来ましたか。（視聴覚把握） 
２．表示画面から得られる学習内容は視聴覚的に把握できましたか。（内容把握） 
３．遠隔からの講義の内容把握において、事前配布資料(テキスト)を役立てることが出来
ましたか。（テキスト理解） 
４．遠隔から発信している先生に対して、タイムリーに質疑ができましたか。（質疑応答） 
５．遠隔授業のために表示システムを通した学習となりますが、リアルタイムの双方向感  
覚を持つことが出来ましたか。（双方向感覚） 
６．今後、遠隔授業での講義を受講しようと思いますか。（遠隔の是非） 
７．遠隔という新しい形態の授業に対して、満足して授業を受けることが出来ましたか。 
                                  （遠隔形態） 
８．授業が実施されている間、学習に集中することが出来ましたか。（集中度） 
 
 本年度の結果は、質疑応答に関しては及第点をもらえなかったが、その他の項目に関し
ては概して合格の評価をいただいた。また、集中度、双方向感に関しては非常に高い評価
をもらい、機器類の構成を工夫した成果が現れていると感じている。授業内容が昨年の座
学からコンピュータの演習へと変わったこと、メインの講師画像の解像度が下がっている
ことを考えると、まずまずの結果を得たと考えている。またこの結果には、日頃こうした
形態の授業あるいは演習に慣れているかどうかの感覚的な差違も大きく影響していると思
われる。 
アンケート結果
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 質問項目を個別に見てゆくと、最初の２項目（視聴覚把握、内容把握）ではおおむね良
好な評価をもらっている。この２項目は遠隔授業の核となる評価項目であり、基礎的な部
分での実験は成功していると評価できる。テキストの項目は少し低めの評価となっている
が、当日はあまり教科書を使用する機会が無く学生の関心が薄かったためと思われる。 
 次の 2項目（質疑応答、双方向感覚）は非常に興味深い結果となった。今回、質疑に関
してはかなり厳しい評価をもらったが、逆に双方向感覚では非常に高い評価を得ている。
これらの項目は共にプレゼンスの問題であり、通常は似た傾向になるはずであるが、逆に
正反対の結果となってしまった。先ほど述べたように、この項目で高い評価を得るために
は受講生の慣れがある程度必要であると考えられるが、それよりも今回は質疑の誘導法が
良くなかったために受講者によい印象を持たれなかったと考えるべきであろう。臨場感自
体は十分に体感できていることから、誘導の工夫次第で改善の余地は大いにあると思われ
る。プレゼンスの醸成に関しては、カメラ位置やマイクロフォンの工夫でより臨場感を高
め、かつ、分かりやすい資料提示に心がけた結果が現れており、今後さらなる工夫を重ね
てゆきたい。 
 遠隔授業自体への関心の度合いを示す、参加や授業の形態についての項目は辛目ながら
も肯定的に評価されており、この様なシステムが普及し単位互換の制度が拡充されれば、
対面授業の補完システムとして利用頻度は格段に多くなるものと思われる。 
 ここで特筆すべきは集中度の設問に関してであり、非常に高い評価を得ている。前述し
たように、今回の遠隔授業は演習課題を解きながら進む形式であり、資料の適切な表示法
との相乗効果で受講生に十分な満足感を与えられたものと思われる。 
 
【終わりに】 
 この実証実験では、「狭い帯域幅の中でどのようにプレゼンスを確保し、かつ、資料提
示の方法を工夫する事によって満足感の高い遠隔授業を行えるか」という視点で機器類の
構築を行った。その結果、大学間の対称回線ではあるが、約１Mbps の帯域幅の中でかな
り質の高い授業を行うことができた。前述したように、現実問題として一般インターネッ
ト回線では上りで 512kbps の帯域を確保することが精一杯であると思われる。この現状で
遠隔授業を一般的に普及させるには、このような実証実験を重ねてノウハウを蓄積させる
ことが非常に重要であると考えられる。今回の設定は、講師が受け取る受講生側のデータ
量を少し減らせばすぐ実際に応用できると思われ、この点で実稼働システムの一つの標準
になるといえるだろう。 
 今後ブロードバンドの接続環境はますます進歩して行くが、ハード面が充実すればそれ
を利用する新たな試みも広がってゆくはずであり、私たちも社会貢献の一環としてその一
翼を担うつもりで努力してゆきたいと思う。 
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